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요   약

본 논문에서는 시간 역 유한차분법(FDTD)를 이용하여 페라이트-유 체 구조를 갖는 마이크로스트립 공진기

와 마이크로스트립 결합 선로에 한 자  특성을 해석한다. 이를 해 수정된 GT-PML을 페라이트의 최

외각 경계면에 용한다. 마이크로스트립 결합선로에서는 자기 바이어스 인가 방향에 따른 산란 라미터를 계산

하고, 마이크로스트립 공진기에서는 자기 바이어스 값 변화시키면서 공진 특성을 해석한다. 마이크로스트립 공진

기의 공진 주 수에 해 2차원 FDTD와 3차원 FDTD의 해석 결과를 비교하여 MSW 소자의 기 인 동조성

을 확인한다.

Key Words : ferrite, MSW, microstrip resonator, coupled microstrup lines, FDTD

ABSTRACT

In this paper, wave propagation characteristics of microstrip resonator and coupled microstrip lines are 

analyzed using finite-difference time-domain method. The substrate layers consist of a magnetized ferrite 

subsrate and a dielectric subsrate. The modified generalized theory of perfectly matched layer is applied at the 

most outer boundary of ferrite to seek credible analysis.  In a microstrip coupled line, which is magnetized in 

transverse or longitudinal direction to the direction of wave propagation, scattering parameters are calculated. 

For a microstrip resonator, resonance characteristics as a function of magnetic bias field are analyzed. A 

comparison of the two-dimensional FDTD results and the three-dimensional FDTD results on resonance 

frequency is accomplished. The electrical tune of MSW devices is verified by these results. 

Ⅰ. 서  론

통신용 부품 가운데 필터는 핵심 인 수동소자로써 

VHF  UHF 역에서는 SAW(Surface Acoustic 

Wave)필터가 주종을 이루고 있다. SAW 필터는 압  

특성을 갖는 기 상에 사진석  기법으로 형성시킨 

IDT(Interdigital Transducer)를 이용해 자기 에 지

와 SAW 에 지 사이의 상호변환을 이루어 냄으로써 

필요한 동작 주 수 특성을 얻을 수 있게 한 것이다. 

이 경우 일반 으로 SAW의 장은 략 자 의 

장보다 10
-5배 정도 짧다[1]. 따라서 동작 주 수가 

리미터  역으로 높아지면 SAW의 장은 매우 짧

아지게 되고  손실이 증가하게 되어 SAW 필터는 

제작이 불가능하다. 

이에 한 안으로 마이크로   리미터  

역에서는 MSW(Magnetostatic Wave)를 이용하여 필
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그림 1. z 방향으로 자화된 페라이트를 해석하기 해 확  
장 수정된 Yee's 단 격자.
Fig. 1. Extended Yee mesh for the analysis of magne-
tized ferrites with dc magnetic field applied in the 
z-direction.  

터를 설계하려는 연구가 진행되어 왔다. 그 이유는 

MSW 필터가 구조의 외형 인 크기를 변화시키지 않

으면서 외부에서 인가된 바이어스 자계의 세기를 조

함으로써 동작 주 수 역을 제어할 수 있는 장

을 갖기 때문이다.

이러한 특징을 살펴보기 해, 본 논문에서는 페라

이트-유 체 구조를 갖는 마이크로스트립 공진기  

마이크로스트립 결합 선로에 해 DC 자기 바이어스 

계의 방향과 세기를 변화시키면서 자   특성

을 해석한다.

그러나 페라이트는 외부에서 인가되는 DC 자기 바

이어스 계의 방향에 따라 각각 다른 특성을 보이

는 3가지 공진 모드, 즉 MSBVW(Magnetostatic Back-

ward Volume Wave), MSFVW(Magnetostatic For-

ward Volume Wave), MSSW(Magnetostatic Surface 

Wave)가 하고, DC 자기 바이어스 계의 세기와 

매질 특성에 따라 MSW의 주 수 역폭이 결정되는 

것과 같은 복잡한 특성을 가지므로 해석이 매우 어렵다.

따라서 본 논문에서는 수정된 GT-PML(Generalized 

Theory of Perfectly Matched Layer)
[2] 을 용한 시

간 역 해석방법 의 하나인 FDTD(Finite Difference 

Time Domain)을 사용한다.

Ⅱ. 해석 방법

페라이트에 z 방향으로 충분히 큰 DC 자기 바이어

스 계 를 인가한다면, 페라이트는 포화 자화 

로 포화될 것이고, 자기 바이어스 계의 방

향에 수직인 소신호(AC) 자기장 에 의해 소신호 자

화벡터 이 발생할 것이다. 이와 같은 사실을 고려하

여 맥스웰 컬 방정식과 Gilbert의 제동 항(damping 

term)근사를 사용하는 자화 벡터 의 미분형 운동 

방정식을 정리하면 다음 식(1)～(3)을 얻는다[3,4].
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여기서 ε은 유 율 상수, 는 진공 의 투자율 

상수, 는 회  자기율(gyromagnetic ratio) 그리고 α

는 제동 상수(damping constant)이다. 이 편미분 방정

식들이 z 방향으로 포화 자화된 페라이트에서 자  

 특성을 결정한다. 식(3)을 x, y 방향에서 스칼라 

형태의 미분 방정식으로 나타낸 후, 연립하여 정리하

면 다음 식(4), (5)가 된다.
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여기서         이다. 식(4), (5)

로부터 알 수 있듯이 와  성분은 결합되어지므로 

이 두 성분은 동일 시간스텝과 공간상으로 동일 지 에

서 이산화 된다. 그리고 식(2)로부터 ( ,),(,)

는 각각 동일 시간스텝에서 이산화 됨을 알 수 있다. 

이와 같은 사항들을 고려하여 Yee's 단 격자를 그

림 1처럼 확장 수정한다. 그림 1의 단  격자상의 

자계 성분 배열을 이용하고 식(1), (2), (4)  (5)에 시

간과 공간에 한 심 차분 근사를 용하여 이산화 

함으로써 FDTD 알고리즘을 구성한다. 

그러나 자기 바이어스 계의 방향에 수직한 와  

성분이 결합되므로 이산화 과정에서 심 차분 근사
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그림 3. 자  진행방향에 수직으로 자화된 페라이트-유
체 구조를 갖는 마이크로스트립 공진기.
Fig. 3. Microstrip resonator with transverse magnetized 
ferrite-dielectric structure.

의 2차 정확도 를 보장하기 해서는 주의가 

요구된다. 즉 시간과 공간에서 FDTD 알고리즘의 

한 동기화가 이루어져야 한다.

임의 방향으로 기하학  구조가 균일할 때는 2차원 

문제로 간주할 수 있다. 로 y 방향으로 기하학  구

조가 균일할 때는 그림 1의 3차원 단  격자를 x-z 평

면에 투 시킨 그림 2의 2차원 단  격자로부터 해석

에 필요한 유한 차분 방정식을 얻는다.

2차원 문제로 간략화 되므로 계산 역 내의 모든 

계 성분은 다음 식(6)의 형태로 가정한다.

F(x,y,z, t) =  f(x,z, t)e - jβy (6)

여기서 y는  방향, β는 모드별 상정수, 

F 와 f 는 임의의 계 성분을 나타낸다. 식(6)를 식

(1), (2)에 입하여 다음 식(7), (8)을 얻는다.

∂e
∂t

=-
1
ε ( jβ ŷ×h-∇ x,z×h ) (7)

∂ h
∂t

=
1
μ

0
( jβ ŷ× e-∇ x,z× e )-

∂ m
∂t

(8)

여기서 j는 허수를 의미한다. 편미분 방정식인 식

(7), (8)에 련된 유한 차분 방정식도 심 차분 근사

를 사용하여 쉽게 구할 수 있다. 이러한 유한 차분 방

정식과 식(4), (5)를 2차원에서 표 하여 함께 사용함

으로써 FDTD 알고리즘을 구성한다
[5].
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그림 2. 간략화된 2차원 단  격자
Fig. 2. Reduced two dimensional mesh

Ⅲ. 해석 결과  검토

그림 3은 자  진행방향에 수직으로 자화된 페라

이트-유 체 구조를 갖는 마이크로스트립 공진기를 

나타낸다. 페라이트는 포화 자화 4πMs=1750[G], DC 

자계 Hi=1000[Oe], 제동 상수 α=0.0으로 가정한다. 

해석 라미터는 단 격자 크기 ==50[㎛], 

=25[㎛], 안정 계수 s=0.9, 가우시안 펄스의 반치 폭 

 , 시간 지연     ,εrf=εrd=15.3으로 설정

한다. 반복 시간스텝 n=35000이고 주 수 역 응답

을 얻기 해 역시 DFT를 수행하고, 이 때 주 수 해

상도는 50[㎒]이다.     

그림 4는 그림 3에서 페라이트 역이 유 체로 

치될 때, 즉 유 체로만 구성된 기 상의 마이크로스

트립 공진기에 한 공진 특성으로, 공진 주 수 

f0=7.25[㎓]이다. 공진을 일으키는 부분의 길이는 

 =1.5[㎜]로 공진주 수 f0에 응하는 공진 

장 의 1/4에 해당한다. 그림 4는 추후에 자화된 페

라이트가 공진 특성에 미치는 향을 악하기 한 
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그림 4. 유 체로만 구성된 기 상의 마이크로스트립 공진기
에 한 공진 특성.
Fig. 4. Resonance characteristics of microstrip resonator 
on dielectric substrate(f0=7.25[㎓]).

그림 5. 고정된 상 정수 β0=π/6[㎜-1]에 한 인가 자계의 
세기 변화에 따른 분산 곡선.
Fig. 5. Magnetic-field dependance of dispersion curve for 
fixed propagation constant β0=π/6[㎜-1].

(a) 250-1400[Oe]

(b) 1500-2500[Oe]

그림 6. 인가 자계의 세기 변화에 한 마이크로스트립 공진
기의 삽입 손실.
Fig. 6. Insertion losses of microstrip resonator versus bias 
magnetic field.

비교자료로써 제시된 것이다.

그림 5는 공진 주 수 f0를 측하기 해 공진 장 

6[㎜]=π/β0가 되는 β0를 선택한 후, 2차원 FDTD로 인

가 자계의 세기를 변화시키면서 고정된 상 정수 β0

에 한 공진기의 분산 곡선을 구하여 도시한 것이다. 

그림 5로부터 인가 자계의 세기가 1500[Oe] 미만

일 때 공진기는 단일 공진 주 수를 갖지만, 

1500-2500[Oe]의 인가 자계 범 에서는 이  공진 주

수를 갖게 됨을 알 수 있다. 이런 사실을 그림 6에

서도 확인할 수 있다. 그림 5의 f1, f2는 MSVW의 상·

하한 주 수로 식(9)로 표 된다[6].

f 1=
γμ

0H i

2π
≤ f≤ f 2=

γμ
0 H i(H i+M s)

2π
(9)

여기서 γ는 스핀 각운동량과 스핀 자기 모멘트와의 

비로 회  자기율이며, 그 값은 1.76×1011[Hz/T]이다.

그림 6은 고려 인 공진기에 해 인가 자계의 변

화 범 를 1500[Oe] 미만(250-1400[Oe])과 1500- 

2500[Oe]로 각각 구별하여 3차원 FDTD  구한 삽입 

손실 S21를 나타낸다. 그림 4에 주어진 공진 특성과 

비교하면, 인가 자계의 세기가 1500[Oe] 미만인 경우

는 공진 주 수에서 삽입 손실의 크기가 거의 동일한 

값을 유지하면서 DC 자계 250-1400[Oe]에 응하여 

공진 주 수가 7.35-7.81[㎓] 범 에서 천이되어 460

[㎒]의 동조범 를 갖으며, 1500-2500[Oe]의 인가 자

계 범 에서는 공진 특성이 감소하고 마이크로스트립 

선로의  방향에 직각으로 방사되는 MSFVW 모

드에 기인한 차단 역을 살펴볼 수 있다. 

따라서 1500[Oe] 미만의 인가 자계에 해서는 공

진 주 수보다 훨씬 낮은 주 수에서 MSFVW 역

이 존재하므로 유 체로만 구성된 기 상의 마이크로
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Hi[Oe] 2D-FDTD[㎓] 3D-FDTD[㎓]

250 7.63 7.35

500 7.70 7.40

750 7.78 -

1000 7.88 7.60

1250 7.99 7.72

1400 8.08 7.81

표 1. 인가 자계의 세기 변화에 따른 공진 주 수 f0의 비교. 
Table 1. Comparison of resonance frequency versus bias 
magnetic field.

(a) top view 

(b) side view

그림 7. 페라이트-유 체 구조를 갖는 마이크로스트립 결합 
선로.
Fig. 7. Microstrip coupled line with ferrite-dielectric structure.

스트립 공진기와 같이 주로 마이크로스트립  모

드(MS 모드)에 의해서 공진 특성이 결정되지만, 

1500-2500[Oe]의 인가 자계에 해서는 공진 주 수 

부근에서 MSFVW 역이 존재하므로 MS 모드와 

MSFVW 모드가 혼재되고 이러한 MSFVW 모드의 

발생으로 인해 공진 특성이 감소된다고 할 수 있을 것

이다. 결국 고려 인 공진기의 기 인 동조범 는 

MSFVW 모드의 발생에 의해 제한된다.

표 1은 기 인 동조범 에서 공진 주 수 f0의 변

화에 해 2차원 FDTD에 의해 측된 결과와 3차원 

FDTD에 의해 계산한 결과를 인가 자계의 세기에 따

라 비교한 것이다.

3차원 FDTD의 결과가 2차원 FDTD의 결과에 비

해 낮게 계산된다. 2차원 해석의 경우에는 물리 인 

길이 6[㎜]를 그 로 사용해서 선택한  상수 β0에 

해 계산하는 반면, 3차원 해석할 때는 공진기의 양

쪽 끝단이 개방단이므로, 여기에서 나타나는 자 의 

가장자리 효과(fringing effect)에 의해 공진기의 길이

가 물리 인 길이보다 미소하게 약간 더 길어지기 때

문이다.

그림 7은 페라이트-유 체 구조를 갖는 마이크로스

트립 결합 선로를 나타낸다. 페라이트의 포화 자화, 

제동 상수  해석 라미터는 마이크로스트립 공진

기의 경우와 동일하다. 반복 시간 스텝 n=30000으로 

얻어진 시간 역 응답을 주 수 해상도 50[㎒]로 

DFT하여 주 수 역 응답을 구한다. 

그림 8은 DC 자기 바이어스 계를 z 방향으로 인가

할 때의 산란 라미터를 도시한 것이다. 결합은 

MSFVW 역의 하한 주 수 부근에서 나타남을 살

펴볼 수 있다. 결합이 일어나는 주 수 부근에서 반사 

손실을 나타내는 산란 라미터 S11이 큰 이유는 임피

던스 부정합에 기인한다. 

포트 3으로의 결합보다 포트 4로 결합이 크게 나타

나는데, 이는 자화된 페라이트의 물리 인 특성으로 

설명될 수 있다. 인가된 DC 자기 바이어스 계는 자기 

극자를 바이어스 계의 방향으로 정렬시켜 자유 세

차운동을 일으킨다. 이 세차운동의 방향은 우회  원

편  동에 한 강제 세차운동과 일치하고 좌회  

원편  동에서는 반 이다
[7]. 

그림 9는 DC 자기 바이어스 계를 y 방향으로 인가

할 때의 산란 라미터를 도시한 것이다. 앞의 경우와 

마찬가지로 결합 주 수는 MSSW 역의 하한 주

수 부근이지만 포트 3와 포트 4로의 결합은 거의 동일

하게 나타남을 확인할 수 있다. 

그림 8, 9로부터 인가하는 DC 자기 바이어스 계의 

방향 변화에 따라 MSW 역 한 다르게 결정되므

로 이에 응하여 결합 주 수가 천이함을 살펴볼 수 

있다. 따라서 이러한 해석 결과는 기 으로 동조가

능한 결합기를 설계하는데 기 인 자료로 활용될 

수 있다.
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그림 8. DC 자기 바이어스 계를 z 방향으로 인가할 때 산
란 라미터.
Fig. 8. Scattering parameter of microstrip coupled line 
with bias magnetic field applied in z-direction.

 

그림 9. DC 자기 바이어스 계를 y 방향으로 인가할 때 산
란 라미터.
Fig. 9. Scattering parameter of microstrip coupled line 
with bias magnetic field applied in y-direction.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 FDTD을 사용하여 페라이트-유 체 

구조를 갖는 마이크로스트립 공진기  마이크로스트

립 결합 선로의 자   특성을 해석하 다. 이 

때 페라이트의 최외각 경계면에서 나타나는 반사를 

최소화하기 해 수정된 GT-PML을 사용하 다.

자  진행방향에 수직으로 자화된 페라이트-유

체 구조를 갖는 마이크로스트립 공진기의 경우, 인가 

DC 자계의 세기 250-1400[Oe]에 응하여 공진 주

수가 7.35-7.81[㎓] 범 에서 천이되어 460[㎒]의 동

조범 를 갖지만, 1500-2500[Oe]의 인가 DC 자계 범

에서는 MS 모드와 MSFVW 모드가 공진 주 수 

부근에서 혼재되어 나타나게 되고  MSFVW 모드의 

발생으로 인해 공진 특성이 감소된다. 결국 MSFVW 

모드의 발생이 공진기의 기 인 동조범 를 제한하

는 것을 확인하 다. 

마이크로스트립 공진기의 공진 주 수에 해 2차

원 FDTD와 3차원 FDTD의 해석 결과를 함께 제시하

여 비교하 다. 

페라이트-유 체 구조를 갖는 마이크로스트립 결합 

선로는 자  진행방향에 해 DC 자기 바이어스 계

가 인가되는 방향의 변화에 따라 MSW 역 한 다

르게 결정되어 결합 주 수가 천이되어 나타남을 확

인하 다. 이 해석 결과는 기 으로 동조가능한 결

합기를 설계하는데 기 인 자료로 활용될 수 있을 

것이다. 

두 가지 형태의 MSW 소자로부터, SAW를 이용하

는 소자와 비교할 때 MSW 소자의 유일한 유용성인 

기 인 동조성을 확인하 다.
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